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摘要 :利用 TDP 热 扩 散 式 茎 流 计 , 结 合 自动 气象 站 ,对 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 原生 梭 梭 的 树干 液 注 以 环境 因 半 进行 连续 监测 ， 
分 析 了 梭 梭 树 干 液 流 对 环境 要 素 的 响应 ,建立 了 生长 季 梭 梭 树干 液 流 与 环境 因子 的 关系 ,估算 出 梭 梭 群落 的 日 季 耗 水 量 。 结 


动 早 ,峰值 出 现 早 ,夜间 持续 有 微弱 的 液 流 ; (2) 梭 梭 树干 瞬时 液 流 


果 表 明 :(1) 液 流速 率 日 变化 主要 为 单 峰 曲线 ,夏季 偶 有 出 现 双 峰 册 


线 ,不 同 季节 间 的 液 流 速 密 大 小 差异 显著 ,夏季 树干 液 流 局 
速率 与 风速 . 净 辐 射 .空气 温度 ,饱和 冰 汽 压 亏 缺 值 等 因素 呈 


显著 正 相 关 ,与 实际 水 汽 压 和 空气 湿度 呈 极 显著 负 相 关 ,影响 梭 梭 树干 瞬时 液 流 速率 变化 的 关键 因子 是 净 辐 射 和 饱和 水 汽 压 亏 


缺 值 是 导致 树干 液 流 速率 瞬时 变化 的 关键 因子 ; (3) 梭 梭 树干 日 均 


液 流速 率 与 痉 纯 射 塞 气 涅 度 实际 水 汽 压 .土壤 含水 率 和 二 


壤 温 度 等 呈 极 显著 正 相 关 , 与 空气 湿度 等 呈 极 显著 负 相 关 , 与 风速 相关 性 不 显著 ,影响 梭 梭 日 均 液 流速 率 变化 的 关键 因子 是 净 


辆 射 ,饱和 水 汽 压 亏 缺 和 空气 温度 。 
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Abstract: The transpiration water consuniption \of Haloxylon ammodendron is an important physiological index, which is 


greatly influenced by many environméntal factors. We accurately measured the transpiration water consumption of the 


individual trees by investigating their sap-flow characteristics in 
transpiration of a single tree with thélhelp of the environmental 


factors. Combined with the'\automatic weather stations ，a thermal 


response to various environmental factors. We predicted the 
indicators by building a sap-flow model and environmental 


dissipation probe (TDP ) was used to continuously measure 


the sap-flow dynamics and environmental factors of H. ammodendron in the southern marginal zone of the Curbantungsgut 


Desert China. The, response Vof sap-flow velocity to the environmental factors was analyzed, and a relationship was 


established between the stem sap flow and environmental factors 


during the growing season of H. ammodendron. The results 


showed that: (1) 了 he change of sap-flow velocity mainly presented a single-peak curve, or occasionally, a double-peak 


curve in stimmer, The amplitudes of daily variation and sap-flow peak were relatively greater in summer than in spring and 


autumui, andipresenited a significant difference with the sap-flow velocity during different seasons. In summer, the initial 


and_pealaisap-flows were observed earlier in the day, but a weak 


sap-flow was observed at night. (2) In the growingseason, 


the netradiation, air temperature, and saturated vapor pressure deficit were the key factors leading to the instantaneous 


changes in sap flow. The instantaneous sap-flow of H. ammodendron was positively correlated with wind speed, net 


radiation ，saturated vapor pressure deficit, and air temperature, 


and air humidity. (3 ) The key factors affecting the seasonal ch 


vapor pressure deficit, and air temperature. The daily average 


and negatively correlated with actual water vapor pressure 
ange in sap-flow velocity included net radiation, saturated 


flow rate was positively correlated with net radiation, air 
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temperature ，saturated vapor pressure deficit, actual water vapor pressure, soil water content, and soil temperature, and 
negatively correlated with air humidity. (4) The daily transpiration first showed an increasing trend, and then decreased 
during the whole growing season. In early May, the daily transpiration was 0.21 mm/d, and in the middle of June, it 
showed a peak-value, which lasted for forty days. The daily transpiration began to decline in late July until it reached a 
value of 0.10 mm/d. In H.ammodendron study samples, the daily transpiration was 0.35 mm/d and the total transpiration 
during the entire study period was 53.35 mm, suggesting strong ecological adaptability of H. ammodendron to drought 
conditions. In the study area, where the ecological environment was harsh because of high temperature and little rain ,the 
water consumption of H. ammodendron was very low, making it the first choice to be used as the ecological restoration and 


reconstruction shrub in an arid land. 


Key Words: Gurbantungeut Desert; stem sap flow; TDP( thermal dissipation probe) ; environmental factors 


古 尔 班 通 古 特 沙漠 是 我 国 干旱 区 唯一 以 固定 , 半 固 定 线形 沙丘 为 主 的 沙漠 ,其 稳定 状况 直接 影响 着 天 山 
北 矿 绿洲 地 区 的 生态 安全 。 由 于 人 类 活动 和 气候 变化 的 影响 ,使 得 荒漠 化 问题 在 这 一 地 区 日 益 严 重 , 梭 梭 是 
古 尔 班 通 古 特 沙漠 中 最 主要 的 植被 类 型 ,在 防风 固沙 遏制 沙漠 对 绿洲 的 入 侵 电 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 。 随 
着 绿洲 区 地 下 水 过 度 开采 利用 ,绿洲 浅 层 地 下 水 位 下 降 , 绿 洲 向 沙漠 侧 渗 的 地 中 水 减少 ,向 尔 班 通 古 特 沙漠 南 
缘 以 梭 梭 为 建 群 种 的 植物 群落 已 表现 出 衰退 迹象 。 水 分 作为 干旱 区 生态 环境 变化 的 最 主要 最 直接 的 影响 因 
素 , 其 量 的 大 小 能 和 否 满足 植物 生长 的 需要 直接 决定 了 区 域 生 态 环境 的 发 展 , 植 物 的 蒸腾 作用 是 水 分 消耗 的 主 
要 部 分 。 树 木 荃 干 液 流 是 由 蒸腾 作用 所 引起 的 树干 边 材 的 液 流 ,其 流 量 占 到 树木 燕 腾 量 的 90% 以 上 ,利用 蔡 
流 计 监 测 树木 荃 干 液 流 能 反映 树木 的 蒸腾 过 程 …” 。 

对 树干 液 流 特征 的 研究 ,一直 都 是 生态 学 研究 的 主要 内 容 之 7 。 在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 边缘 , 梭 梭 作为 
优势 种 广泛 分 布 , 梭 梭 属于 落叶 小 乔木 或 大 灌木 ,具有 主干 短 术 条 细 、 分 枝 性 强 等 生物 特征 。 已 有 学 者 采用 
热 脉冲 茎 流 计 和 包 右 式 热 平衡 茎 流 计 针 对 梭 梭 的 树干 液 流 特征 及 其 与 环境 因子 间 的 关系 进行 了 研究 ,但 是 热 
脉冲 式 茎 流 计 成 本 过 于 昂贵 且 对 液 流 的 响应 涨 后 " , 茎 热 包 右 式 茎 流 计 容 易 对 茎 干 造成 伤害 ,而 Granier 
在 热 脉 冲 法 的 基础 改造 的 热 扩 散 茎 流 计 避 以 避免 以 上 的 两 种 方法 的 缺点 “" ,更 适宜 开展 大 量 的 野外 监测 。 
热 扩散 探 针 法 可 在 树木 自然 生长 条 件 十 连续 测定 树干 液 流 量 ,基本 不 破坏 树木 正常 生长 状态 ,具有 了 时间 分 辨 
率 高 ,准确 度 高 和 易 操作 等 优点 ,已 成 为 目前 树木 耗 水 研究 中 最 常用 的 研究 方法 之 一 “” 。 

树干 液 流动 态 变化 受 植物 生物 学 结构 .土壤 水 分 、 气 象 因素 影响 ,生物 学 结构 决定 液 流 的 潜在 能 力 ,土壤 
供水 决定 液 流 的 总 体 水 平 人 而 气象 因素 决定 液 流 的 瞬间 变动 '”"] 。 探 究 树干 液 流 特征 及 其 对 环境 因子 的 响应 
是 准确 地 测算 单 株 树 木 的 蒸腾 耗 水 量 前 提 , 构 建树 干 液 流 速率 与 环境 因子 的 模型 影响 ,可 以 实现 通过 环境 指 
示 对 单 木 获 腾 的 预测 本 文 在 对 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 不 同 胸 径 梭 梭 茎 干 液 流速 率 和 环境 因子 进行 连续 监 
测 的 基础 上 ,研究 自然 条 件 下 梭 梭 液 流 变 化 规律 及 其 对 环境 因子 的 响应 ,构建 树干 液 流 速率 与 环境 因子 模型 ， 
利用 斥 度 扩展 的 为 法 推算 出 梭 梭 群落 的 日 .季节 燕 腾 耗 水 量 , 探 究 梭 梭 的 生态 适应 能 力 ,为 沙丘 的 治理 提供 
依据 。 


le 研究 区 概况 


试验 地 位 于 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 北 沙 窒 (44°22'N,87°55' 入 ) ,深入 沙漠 5 km, 距 中 国 科学 院 阜 康 荒漠 
生态 站 直线 距离 15 km, 距 乌鲁木齐 直线 距离 80 km ,是 新 疆 北 部 典型 的 沙漠 生态 系统 ,保持 着 原始 的 沙漠 植 
被 景观 。 北 沙 窝 地貌 类 型 以 南北 走向 的 树枝 状 沙 垄 为 主 , 表 现 为 固定 沙丘 、 半 固定 沙丘 ,其 间 广 泛 分 布 着 由 梭 
梭 、 生 物 结 皮 、 以 及 其 他 沙 生 植 物 组 成 的 小 乔木 群落 , 梭 梭 是 建 群 种 。 平 均 气 温 7.19% ,极端 最 高 气温 41.5%C 。 
多 年 平均 降水 量 128.6 mm , 薰 发 量 为 1746.4 mm。 春 夏 降雨 量 约 占 总 降水 量 的 2/3, 秋 季 干 燥 , 冬 季 积 雪 厚 度 
一 般 在 20 cm 以 上 , 积 雪 覆盖 持续 100 一 160 d ,春季 的 覆 雪 融 水 和 春 夏季 的 降雨 是 维持 本 区 植被 生存 的 主要 
水 分 来 源 '""]。 
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2 试验 材料 与 方法 


2.1 试验 材料 与 试验 地 选择 

试验 材料 为 梭 梭 (Haloxylon ammodendron) 。 梭 梭 是 落叶 小 乔木 或 大 灌木 , 耐 贫 将 、 耐 旱 性 极 强 ,广泛 分 布 
在 荒漠 地 区 的 防风 固沙 林 种 。 在 北 沙 帘 试验 地 选取 一 块 地 势 相 对 平坦 开阔 的 林地 安放 波 文 比 气 象 观 测 系统 ， 
以 波 文 比 为 中 心 拉 20 mx20 m 左右 的 梭 梭 林 样 地 ,自然 生长 密度 0.25 株 /m ,平均 基 径 3.3 cm ,平均 高 度 492 
cm, 平 均 冠 幅 199 cmx192 cm ,植被 盖 度 20% 一 30% 。 安 插 探 针 的 6 棵 样 木 距 离 波 文 比 3 一 5 m 左右 ,使 用 游 
标 卡尺 测 得 基 径 分 别 为 4.55 .8.91、8.44、9.55 .8.28 .6.49 cm。 采 用 植物 生长 锥 对 6 棵 样 木 边 材 厚度 进 衍 测 量 ， 
发 现 梭 梭 边 材 和 心材 具有 颜色 差异 , 边 材 厚度 分 别 为 1.1、1.8、1.55、1.95、1.9、1.65 cm。 
2.2” 茎 流 计 安 装 与 测定 

本 试验 选用 澳 达 植物 感应 仪器 公司 生产 的 Plant Sensors PS-TDP8 树木 茎 流 旷 测 系统 , 探 针 长 度 2 ecm, 梭 
梭 边 材 厚度 较 罕 ,为 避免 探 针 插 入 心材 造成 的 误差 和 方位 影响 , 探 针 统一 安装 于 树 于 北 侧 菇 部 ,插入 深度 为 1 
cm, 探 针 距 地 面 20 一 30 cm。TDP 探 针 用 泡沫 软 塑 料 包 囊 ,再 包 上 锡 纸 和 塑料 红 ( 防止 热 鲁 射 和 雨水 的 浸入 而 
干扰 数据 。 探 针 通 过 电缆 和 数据 自动 采集 仪 进行 数据 记录 和 储存 ,每 30 s 获取 了 次 数据 ,每 30 min 进行 平均 
并 存储 数据 。 
2.3 ”环境 因子 测定 

环境 因子 采用 全 自动 波 文 比 综合 观测 系统 监测 ,该 系统 采用 新 型 汪 体 化 结构 设计 ,可 采集 空气 温度 Ta 
(Air temperature ) .相对 湿度 RH( Relative humidity) 风速 W&CWinqdlspéed ) 、 净 辐射 TBB (Net radiation ) 实际 
水 汽 压 e( Vapor pressure) ,土壤 温度 Ts( Soil temperature)s 土 壤 含 水 率 SWC( Soil water condition) 等 信息 ,饱和 
水 汽 压 亏 缺 YPD( Vapor pressure deficit) 由 空气 温度 和 空气 相对 湿度 计算 求 得 。 设 定数 据 采 集 间 隔 时 间 为 10 
min ,测定 时 间 与 TDP 同步 进行 ,数据 自动 存储 。 
2.4 ” 液 流 速率 与 林 分 蒸腾 的 计算 

数据 采集 后 ,利用 澳 达 植物 感应 仪器 公司 提供 的 分 析 软 件 对 原始 数据 处 理 与 计算 。 液 流速 率 计算 公式 
如 下 : 


\ AT, -AT 1.231 
Pas 119 x 10- x (1) 
, A47 


其 中 , 史 为 树干 边 材 的 液 流速 率 (ms ) ,A7 ,为 24 h 内 最 大 探 针 温差 值 ,A7 为 两 探 针 间 的 瞬时 温差 值 ,4A7 由 
TDP 两 探 针 所 输出 的 电压 差 除 以 经 验 常数 0.04 所 得 。 林 分 蒸腾 计算 公式 如 下 : 


4=Tr-n) -7(r-r,-r)’ (2) 
A,=k x (r)’ (3) 
E=V.xA4., (4) 

E.= DE= DV, xh4, (5) 
i=1 i=1 
Vy x A, 
Ee = i=1 6 
Pa (6) 


式 (2) 是 边 材 面积 的 测定 公式 ,r 是 基 径 ,r, 是 树 皮 厚 度 ,r, 是 边 材 厚度 ; 式 (3) 是 边 材 面积 与 胸径 的 关系 
式 ,k=0.5827、b=1.9258 是 通过 实测 的 边 材 厚度 和 基 径 线性 回归 方程 分 析 得 出 的 系数 ; 式 (4) 是 单 树 蒸腾 耗 
水 的 测定 公式 ,VV 是 树干 基部 边 材 液 流速 率 ,4 树干 基部 边 材 面积 ; 式 (5) 林 分 内 不 同 径 阶 样 树 的 总 落 腾 耗 水 
测定 公式 , V, 是 某 个 茎 级 所 有 样 树 液 流速 率 的 平均 值 , 4, 是 该 茎 级 内 全 部 树木 树干 基部 边 材 面积 总 和 ; 式 
(6) 是 林 分 蒸腾 的 测定 公式 , E* 是 单位 冠 层 投影 面积 林 段 蒸腾 , 4。 是 林地 冠 层 投影 面积 。 
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2.5 数据 处 理 

采用 EXCEL 软件 对 各 项 环境 因子 数据 和 梭 梭 树干 边 材 液 流 速率 数据 进行 预 处 理 , 采 用 SPSS 软件 进行 多 
元 回归 分 析 , 得 到 梭 梭 液 流速 率 与 气象 因子 及 土壤 环境 因子 之 间 的 统计 关系 ,采用 Origin 软件 作 图 。SPSS 进 
行 回归 分 析 中 通 径 系数 为 直接 通 径 系 数 ,是 用 标准 回归 系数 来 表示 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 梭 梭 树 干 液 流速 率 的 变化 规律 

权 权 树干 边 材 液 流 速率 具有 明显 的 昼夜 节律 变化 和 季节 变化 规律 。 在 春季 和 秋季 ,晴朗 无 云 的 晴天 , 梭 
梭 树干 液 流 的 日 变化 曲线 呈 上 典型 的 “ 单 峰 型 " ;在 夏季 存在 “ 单 峰 型 ”和 “* 双 峰 型 两 种 变化 曲线 全 梭 梭 在 遭受 
高 温和 干旱 胁迫 的 情况 下 , 液 流 的 峰值 会 提前 出 现 ,或 者 进行 “午休 "出 现 双 峰 波形 。 这 种 午休 现 梨 通过 调整 
叶片 气孔 的 闭合 , 减 小 叶片 蒸腾 速率 ,避免 了 过 多 的 蒸腾 耗 水 ,从 而 能 够 适应 高 温 屠 旱 的 气候 | 于 树木 边 材 
液 流 时 空 变化 特征 包括 启动 时 间 ` 液 流 峰 出 现时 间 .峰值 , 液 流 高 峰 持 续 的 时 间 和 进 内 低谷 的 时 间 等 ,很 好 地 
反应 了 树木 蒸腾 耗 水 特性 , 受 环境 因子 的 作用 ,不同 季 节 间 的 差异 很 大 。 如 图 1 所 观 , 夏 季 7 月 份 液 流 的 启动 
时 间 最 早 ,持续 时 间 最 长 ,峰值 最 大 ,日 树干 液 流量 最 大 , 液 流 启动 在 7:00 一 8:00 辽 间 ,10:00 一 11:00 左右 出 
现 波峰 ,最 大 液 流速 率 在 0.75 一 0.85 dm/h 之 间 ,0:00 左右 停止 , 谥 季 液 流 启动 上 时间 在 8:30 一 9:00 之 间 ， 
12:30 一 13 :00 之 间 达 到 最 高 值 ,23 :30 一 0:00 之 间 停 止 ,最 大 液 流速 率 约 为 08 dm/h。 秋 季 液 流 启动 时 间 最 
晚 ,峰值 最 小 ,启动 时 间 在 9:30 一 10:00 之 间 ,13:30 一 14:00 之 间 出 现 峰值 1:00 左右 停止 ,最 大 液 流速 率 约 
为 0.35 dm/h。 春 季 和 秋季 ,在 夜间 液 流 基本 停止 ;而 在 夏季 yg 出 于 高 温和 干旱 的 胁迫 ,白天 强烈 的 蒸腾 致使 树 
体 水 分 损失 ,夜间 树干 出 现 微 弱 的 液 流 对 树 体 水 分 进行 补充 1。 
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1 样 树 树干 液 流 速率 不 同月 份 的 日 变化 与 不 同 季 市 的 连续 日 变化 


Fig.l ‘The diurnal changein different months and consecutive days change of sap flow velocity in different seasons 


3.2 不 同 季 和 树干 液 流 瞬 时 速率 变化 与 气象 因子 的 相关 性 

晤 于 试验 地 所 处 的 地 理 环境 限制 , 浅 层 地 下 水 埋 深 9 m 左右 ,150 cm 以 下 的 土壤 含水 率 日 变化 极 小 、. 季 
市 变化 不 显著 '" , 梭 梭 树干 液 流 瞬时 速率 与 土壤 含水 率 的 相关 性 不 显著 。 因 此 , 梭 梭 树干 液 流速 率 日 变化 主 
要 受气 象 因素 (风速 净 辐 射 .实际 水 汽 压 、 饱 和 水 汽 压 亏 缺 值 . 空 气相 对 湿度 和 空气 温度 ) 的 影响 。 分 别 在 5 
月 7 月 和 9 月 3 个 月 份 ,选择 连续 5 个 晴天 内 的 树干 液 流速 率 数据 与 相应 的 气象 数据 进行 相关 性 分 析 , 结 
如 表 1 和 图 2 所 示 。 在 整个 生长 季 , 梭 梭 树干 液 流速 率 与 风速 \, 净 辐射 ,空气 温度 ,饱和 水 汽 压 亏 缺 值 等 因素 
呈 显 著 正 相关 ,与 实际 水 汽 压 和 空气 湿度 呈 极 显著 负 相关 。, 在 春季 影响 梭 梭 树干 液 流速 率 日 变化 的 主要 影响 
因子 是 饱和 水 汽 压 亏 缺 值 .空气 温度 和 净 辐 射 ,风速 对 液 流 速率 的 影响 最 小 ;在 夏季 影响 梭 梭 树干 液 流 速率 日 
变化 的 因子 是 空气 湿度 .空气 温度 和 净 辐 射 ,风速 对 液 流速 率 的 影响 最 小 ;在 秋季 影响 梭 梭 树干 液 流 速率 日 变 
化 的 因子 是 饱和 水 汽 压 亏 缺 值 . 净 辐 射 ,实际 水 汽 压 对 瞬时 液 流速 率 变化 的 影响 最 小 。 由 此 可 见 ,在 整个 生长 
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图 2 梭 梭 树 干 液 流速 率 与 主要 气象 因子 间 的 关系 
Fig.2 The relationship between the meteorological factors and the 30-min averages of stem sap flow of Haloxylon ammodendron 


a 一 e 分 别 代表 风 速 .空气 湿度 .实际 水 汽 压 .空气 温度 和 净 辐 射 
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季 中 ,饱和 水 汽 压 亏 缺 值 .空气 温度 和 净 辆 射 是 导致 树干 瞬时 液 流 速率 变化 的 关键 因 于。 


表 1 不 同 季节 梭 梭 树干 液 流速 率 与 气象 因子 间 的 相关 系数 与 通 径 系数 


Table 1 The correlation and path coefficients between the 30-min averages of stem sap flow and meteorological factors in different seasons 


项 目 风速 /(m/s) 。 净 辆 射 /((ws) 。。 水汽 压 /kPa 。 必 兵 (Pe 。 室 气 湿度 /% 空气 温度 /人 
Items Wind speed Net radiation Vapor pressure i Relative humidity Air temperature 
春季 Spring 相关 系数 0.157** 0.813 一 0.540 0.664 一 一 0.673 和 0.696 
通 径 系数 —0.040 0.593 —0.537 —1.856 0.141 1.910 
夏季 Summer 相关 系数 0.591 0.861 一 0.224 0.441 一 0.449 入 0.488 
通 径 系数 0.016 0.865 —0.453 —2.315 0.204 2.051 
秋季 Autumn 相关 系数 0.598** 0.789™** —0.525** 0.808** —0.763** 01784 
通 径 系数 0.097 0.463 0.001 0.691 0.108 —0.075 


* 内 表示 在 0.01 水 平 上 显著 相关 


3.3” 榨 梭 树 干 (24 h) 日 均 液 流速 率 变化 与 环境 因子 的 相关 性 

权 权 树干 液 流速 率 瞬 时 变化 主要 受气 象 因子 的 影响 ,但 是 更 大 时 间 尺 麻 鸣 的 变化 受 树 体 自身 的 生理 结构 
和 功能 .气象 环境 因子 和 土壤 环境 因子 共同 作用 影响 。 不 同 的 时 间 和 空间 尺度 :影响 树木 车 腾 耗 水 的 主 
导 因 素 不 同 ,土壤 水 分 状况 和 土壤 温度 在 以 日 为 单元 的 时 间 尺 度 上 对 树 扩 液 流 速率 的 变化 影响 微乎其微 ,但 
在 以 季节 为 单位 的 时 间 尺 度 上 土壤 温度 和 土壤 水 分 含量 与 日 均 液 流速 罕有 显著 的 相关 性 '”*1。 因 此 ,在 研 
究 梭 梭 树 干 液 流速 率 较 大 时 间 尺 度 上 的 变化 时 ,需要 考虑 士 琴 环境 因 所 对 树木 蒸腾 量 的 影响 。 

对 生长 季 内 30、70 cm 和 110 em 土壤 日 均 含 水 率 变 杰 进 衍 比较 分 析 ,结果 如 图 3 所 示 。 受 积 雪 消融 和 降 
雨 影 响 ,30 cm 和 70 cm 的 土壤 含水 量 在 5 月 初 最 高 , 110 cm 土壤 含水 量 较 低 , 随 着 水 分 下 渗 和 莹 散发 的 进 
行 ,表层 土壤 的 含水 率 逐 渐 减 少 ,深层 土壤 含水 率 逐 渐 增 加 ,不 同 深度 间 土 壤 含水 率 差 异 逐 渐 缩小 。 进 入 夏 
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图 3 整个 生长 季 梭 梭 树 干 液 流 日 均 速 率 与 主要 环境 因子 间 的 关系 


Fig.3 The relationship between the main environmental factors and daily average rate of stem sap flow 
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季 , 表 层 30 cm 土壤 售 水 量 小 于 深层 的 土壤 合 水 率 ,秋季 降雨 增多 , 受 雨 水 和 凝结 水 的 影响 ,表层 土壤 的 含水 
率 回 升 ,出 现 第 二 个 峰值 。 有 关 人 研究 表明 梭 梭 根系 分 布 具 有 分 层 现象 ,分 为 浅 层 根 系 和 深层 根系 ,深层 根系 可 
达 2 m 以 下 "”。 在 整个 生长 季 ,110 cm 深 土 壤 的 含水 率 大 体 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,与 生长 季 梭 梭 树 干 液 流 
速率 的 变化 趋势 相 一 致 ,如 表 3 所 示 。 在 春季 和 秋季 110 cm 处 的 日 平均 土壤 含水 率 与 液 流 速率 具有 极 显 著 
的 正 相 关 性 ,在 夏季 与 液 流速 率 相关 性 不 显著 。 在 阴雨 天 ,大 气温 度 \ 净 辐射 强度 降低 ,空气 相对 湿度 和 水 汽 
压 升 高 , 梭 梭 树干 液 流速 率 降 低 , 且 远 远 小 于 晴天 的 液 流速 率 ,导致 生长 季 的 日 均 液 流速 率 曲线 出 现 了 数 次 较 
大 幅度 的 波动 。 

以 生长 季 内 5 一 9 月 152 d 的 观测 数据 为 基础 ,对 日 均 液 流速 率 和 气象 因子 、 土 壤 含 水 率 进行 相关 性 分 
析 。 如 图 3 和 表 2 所 示 , 梭 梭 日 均 液 流速 率 与 净 辐 射 、 空 气温 度 、VPD .实际 水 汽 压 .土壤 含水 率 和 土壤 温度 等 
呈 极 显著 的 正 相 关 性 ;与 空气 湿度 等 呈 极 显著 的 负 相 关 性 ; 而 与 风速 的 相关 性 不 显著 。 从 通 径 系数 来 看 ,影响 
梭 梭 树干 液 流 速率 季节 变化 的 关键 因子 是 净 辐 射 VPD 和 空气 温度 。 


表 2 整个 生长 季 梭 梭 树 干 液 流 日 均 速率 与 环境 因子 间 的 相关 系数 与 通 径 系数 
Table 2 The correlation and path coefficients between the daily average rate of stem sap flow and main environmental factors 


风速 净 辐 射 水 汽 压 亏 空气 温度 土壤 含 


水 汽 压 /kP 空气 湿度 / 土壤 温度 
ee Wind Net solar 水 汽 压 /kPa 缺 /kPa 飞 证 度 % Air 水 率 oy 让 温度 
项 目 Items a Vapor Relative . Soil 
speed/ radiation/ Vapor pressure hum temperature/ Soil water t ture/ C 
(m/s) (w/s) eS deficit 机 C condition/% “eeu 
相关 系数 a 0.116 0.646™ 0.402 一 0.568 一 一 0.319 一 0.731 0.379 一 0.597 一 
Correction coefficients 
显著 性 Significance 0.156 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
通 径 系数 Path coefficients 0.128 0.496 -0.329 =0.750 0.293 1.325 0.106 0.108 
表 3 日 均 液 流速 率 与 不 同 深度 主 壤 含水 率 的 相关 系数 
Table 3 The correlation between the daily average rate of stem sap flow and soil moisture content 
季节 Season 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 
深度 Depth/em 30 70 IJ0 150 30 70 110 150 30 70 110 150 
相关 系数 -0.722” -0.812™** 0.793”™” 0.729™* 0.08 0.056 -0.085 -0.095 0.892” 0.902™™ 0.936** 0.949™* 
Correction coefficient 
显著 性 Significance 0 0 0 0 0.669 0.763 0.651 0.612 0 0 0 0 
9 由 度 Freedom 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 


3.4 树干 液 流 速率 的 环境 因子 影响 模型 

在 长 期 连续 对 梭 梭 树 王 液 流速 率 的 系统 观测 基础 上 ,分 别 以 3 个 季节 中 连续 5 d 的 瞬时 树干 液 流速 率 为 
因 变 量 , 以 瞬时 气象 数据 为 自 变 量 进行 逐步 回归 ,得 到 不 同 季节 树干 液 流速 率 和 气象 因子 的 回归 方程 ,如 式 
(7) 一 (9) 所 示 。 以 整个 生长 季 的 树干 液 流速 率 日 均值 为 因 变 量 , 以 气象 因子 和 土壤 因子 的 数据 日 均值 为 自 
变量 进行 逐步 回归 分 析 , 得 到 生长 季 树 干 液 流速 率 与 环境 因子 的 回归 方程 ,如 式 (10) 所 示 。 


春季 
V.=0.144+0.001TBB-0.005RH+0.212e R?=0.762 (7) 

夏季 
V.=-0.527+0.001TBB-0.221e-0.208VPD+0.053Ta+0.030Ws R?=0.794 (8) 

秋季 : 
V=-0.026+0.0003TBB+0.080VPD+0.016Ws  R?*=0.838 (9) 

生长 季 
V=-0.194+0.009Ta+0.001TBB-0.036VPD+0.022Ws+0.0057Ts R2 = 0.750 (10) 


式 (7) 一 (9) 是 不 同 季 节 的 瞬时 速率 回归 方程 , 式 (10) 是 整个 生长 季 日 均 速 率 的 回归 方程 。 其 中 ,Vs 为 
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梭 梭 树干 液 流 的 瞬时 速率 (dm/h) ;V 为 梭 梭 树 干 液 流 的 日 均 速 率 (dm/h) ;TBB 为 净 辐 射 强度 ; RH 为 空气 相 
对 湿度 ;e 为 水 汽 压 ;下 ,为 风速 ;VPD 为 饱和 水 汽 压 亏 缺 ;7 为 土壤 温度 。 以 上 4 个 方程 式 的 下 检验 都 达到 了 
0.01 水 平 上 显著 , 复 相 关系 数 R 均 在 0.75 以 上 , 拟 合 效果 较 好 。 秋 季 的 日 耗 水 模型 的 模拟 效果 优 于 春季 和 夏 
季 , 季 节 耗 水 模型 的 复 相 关系 数 略 小 于 日 周期 耗 水 模型 。 建 立 日 周期 模型 的 数据 全 部 选 自 不 同 季 节 连 续 晴天 
的 数据 ,不 受 天 气 条 件 差异 的 影响 ,建立 季节 耗 水 模型 则 受 阴 雨天 气 数据 的 影响 ,导致 季节 模型 模拟 效果 略 差 
于 日 周期 的 模型 。 
3.5” 梭 梭 树 群落 的 季节 蒸腾 耗 水 量 特征 
利用 热 扩散 茎 流 计 数据 依靠 尺度 扩展 的 方法 ,计算 的 除了 生长 季 内 不 同时 间 的 林 分 耗 水 总 量 和 蒸腾 总 量 
变化 情况 如 图 4 和 表 4 所 示 。 整 个 生长 季 林 分 的 日 蒸腾 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,与 110 cm 深 处 土壤 含水 率 
的 变化 规律 相 一 致 ,从 五 月 上 旬 的 日 燕 腾 为 0.21 mm/d, 在 六 月 中 旬 到 达 峰 值 0.45 mm/d ,峰值 塘 直 持续 40 d 
左右 ,从 7 月 下 名 开始 下 降 , 九 月 下 旬 林 分 日 葵 腾 降 到 0.10 mm/d。 从 表 4 可 以 看 出 ,20Imx20)m 的 样 方 内 整 
个 生长 季 的 全 部 耗 水 量 达到 4428.924 工 ,5 月 耗 水 736.361 L.、6 月 耗 水 1073.685 L 7 崩 耗 水 1145.842 工 8 月 
耗 水 9117.580 L.9 月 耗 水 S11.651 工 ,152 d 的 平均 耗 水 量 为 29.137 L/d。 


表 4 生长 季 不 同时 期 林 分 的 蒸腾 耗 水 量 的 变化 


Table 4 The changes of water consumption and transpiration during idifferent periods 


了 日 茜 腾 
月 份 Month 日 期 Date Daily water A mi/d) Daily 0 

5 1—10 17654.637 0.214 
11—20 24887.710 0.302 

21—31 28718.391 0.348 

6 1—10 34380.693 0.417 
11—20 35893.513 0.435 

21—30 37094.278 0.450 

1—10 37050.954 0.449 
1120 37037.030 0.449 

As 36799.939 0.446 

8 1 10 33052.926 0.401 
11—30 29050.286 0.352 

21—30 29654.766 0.360 

9 1—10 26449.559 0.321 
11—20 18185.863 0.221 

21—29 8293.946 0.101 


4 ”结论 与 讨论 


梭 梭 树 笠 该 流速 率 的 日 变化 曲线 主要 呈 单 峰 型 ,夏季 偶 有 双 峰 型 ,夜间 液 流 微弱 , 异 夜 差异 显著 ; 梭 梭 树 
于 液 流 的 日 变化 格 型 和 最 高 峰值 有 明显 的 季节 差异 ,夏季 液 流 启动 时 间 、 峰 值 出 现时 间 较 早 。 曹 晓 明 1 、 丁 
访 军 ” 、 歼 道 枝 "等 的 研究 结果 表明 ,树干 液 流 变 化 存在 明显 的 昼夜 节律 ,不 同 季 节 液 流 差异 显著 , 复 季 的 
蒸腾 速率 大 于 春季 和 秋季 ,与 本 研究 结果 相 一 致 。 孙 月 飞 等 ”在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 基 于 热 脉冲 技术 对 
梭 梭 树干 液 流 的 研究 结果 表明 ,5 一 9 月 份 液 流量 昼夜 变化 不 显著 , 液 流 变化 曲线 呈 平 组 波动 的 多 峰 型 , 液 流 
量 逐 日 降低 ,与 本 研究 结果 不 符 。 孙 鹏 飞 等 的 试验 区 域 地 下 水 埋 深 大 于 16 mm , 梭 梭 根系 不 能 直接 利用 地 下 浅 
水 ,而 本 试验 区 域 地 下 浅水 位 在 9 m 左右 , 梭 梭 可 能 直接 利用 地 下 浅水 ,不 同 的 土壤 水 分 条 件 和 不 同 的 树干 液 
流 监 测 方法 可 能 导致 了 梭 梭 树干 液 流 变化 规律 的 差异 。 梭 梭 在 不 同 的 水 分 胁迫 条 件 下 , 液 流速 率 变化 格局 存 
在 差异 ,但 都 能 正常 生长 ,说 明 梭 梭 能 适应 不 同 的 水 分 环境 , 耐 干旱 胁迫 能 力 强 。 
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图 4 生长 季 的 林 分 日 蒸腾 与 110 cm 土壤 含水 率 的 的 动态 变 


Fig.4 The dynamic changes of transpiration and soil moisture content at 110 cm depth 


梭 梭 树干 液 流 速率 的 瞬时 变化 主要 受 净 辐射 空气 温度 和 VPD 的 影响 , 砂 同 季节 树干 液 流 速率 对 气象 因 
子 的 响应 有 一 定 的 差异 。 梭 梭 树 干 瞬时 液 流速 率 与 风速 , 净 辐 射 ( 包 和 水 流 压 亏 缺 值 .空气 温度 等 因素 呈 显 著 
正 相关 关系 ,与 实际 水 汽 压 和 空气 湿度 呈 极 显著 负 相关 。 校 梭 树 月 目 均 液 流速 率 的 变化 主要 受 净重 射 VPD 
和 空气 温度 的 影响 ,与 净 辐 射 .空气 温度 `.VPD .实际 水 汽 压 . 生 坏 售 水 率 和 土壤 温度 等 呈 极 显著 的 正 相 关 人 性， 
与 空气 湿度 等 呈 极 显著 的 负 相 关 性 ; 而 与 风速 的 相关 性 不 显著 。 不 同 的 时 间 和 空间 尺度 ,不同 的 环境 条 件 下 
影响 树木 蒜 腾 耗 水 的 主导 因素 不 同 ,证 实 了 树木 薰 腾 耗 水 影响 和 调控 机 制 的 复杂 性 和 相对 性 '” 。 

不 同 季节 的 多 元 线性 回归 模型 的 复 相关 系数 均 在 0.764 以 上 ,可 以 较 好 地 模拟 梭 梭 树干 边 材 液 流 速率 与 
气象 因子 的 响应 特征 ;生长 季 日 均 液 流速 率 的 模型 复 相关 系数 为 0.75 ,可 以 较 好 地 模拟 某 一 季度 或 生长 季 的 
耗 水 量 。 日 均 液 流速 率 模型 是 以 日 平均 气象 资料 为 基础 ,可 以 忽略 具体 天 气 波 动 的 干扰 ,但 是 减少 了 模型 建 
立 的 数据 样本 ,降低 了 模拟 的 准确 度 。 因 此 构建 一 套 普遍 适用 的 比较 系统 和 科学 的 树木 蒸腾 耗 水 调控 机 制 ， 
需要 考虑 在 不 同时 间 尺 度 上 对 环境 因子 和 液 流 速率 的 关系 进行 模拟 。 

梭 梭 树干 液 流 速率 变化 和 个 体 蒸 腾 的 研究 是 一 个 热点 问题 ,但 对 于 梭 梭 的 生态 适应 性 、 群 落 衰 退 原因 的 
探讨 而 言 ,群落 的 且 、 季 节 \ 年 获 腾 耗 水 量 更 值得 研究 。 梭 梭 个 体 耗 水 量 测定 和 尺度 转换 过 程 中 的 空间 纯 量 的 
选择 ,是 决定 能 否 准 确 估算 梭 梭 群落 耗 水 量 的 关键 。 根 据 植物 特征 选择 合适 的 个 体 耗 水 测量 工具 和 对 经 验 系 
数 的 校正 有 利于 更 加 精确 的 测定 个 体 的 耗 水 量 , 选 择 合适 的 纯 量 能 提高 试验 的 可 操作 性 和 尺度 扩展 结果 的 准 
确 性 。 本 文 以 热 抗 散 葵 流 计 作为 工具 ,测定 梭 梭 个 体 的 蒸腾 量 ,采用 斥 度 扩 展 的 方法 以 树干 基 径 为 纯 量 ,推算 
出 试验 样 方 内 梭 梭 的 林 分 日 均 蒸腾 量 是 0.35 mm/d ,整个 研究 期 间 总 蒸腾 量 是 53.35 mm。 在 梭 梭 的 生长 期 
间 ,吉尔 班 通 击 特 涉 漠 南 缘 高 温 干 旱 , 降 雨量 小 且 莱 发 强 , 但 梭 梭 群落 的 日 均 蒸 腾 量 较 小 , 仅 达 到 0.35 mm/d， 
可 山 梭 校对 干旱 高 温 的 沙 满 环境 具有 较 强 的 生态 适应 能 
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